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Abstrakt
Tato práce se zabývá detekcí dynamických objektů, především lidí, a sledování 
jejich  pohybu.  Detekce  je  založena  na  datech  z  laserového  dálkoměru.  Sledování 
pohybu je založeno na porovnávání dat z více skenů. 
Algoritmus  metody  lokalizace  je  zpracován  v  programu  Matlab.  V  programu 
Matlab  je  vytvořena  simulace  skenovaných  dat  a  na  těchto  datech  testovány  a 
optimalizovány parametry filtrů algoritmu. 
Abstract
This thesis describe dynamic obstacle detection and move tracking. Detection is 
based on laser rangefinder data. Tracking is based on compare two scans.
Algorithm of localization method is processed in Matlab. In Matlab is also made 
simulation of scanned data. Filter parameters are tested and optimalized on this data.
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 1 Problematika pohybu autonomních robotů v 
prostoru s lidmi 
Lidé se vždy snažili ulehčit si práci pomocí jednoduchých mechanismů a strojů. 
Při  rozvoji  automatických  systémů  to  nebylo  jinak.  Speciální  druh  automatických 
systémů, které mohou lidem pomoci, jsou roboti. 
Robot je dle definice ISO 8373:
„automaticky řízený, opětovně programovatelný, víceúčelový manipulátor pro činnost ve  
třech  nebo  více  osách,  který  může  být  buď  upevněn  na  místě  nebo  mobilní  k  užití  v  
průmyslových automatických aplikacích.“ (převzato z [1]) 
Roboti  pracující  v blízkosti  lidí  nebo roboti,  kteří  mají  s člověkem interagovat 
musí člověka „vidět“. Z tohoto důvodu je důležité, aby robot poznal, že se v jeho okolí 
lidé nacházejí. Autonomní roboti se v tomto prostředí musí také pohybovat a do lidí a 
jiných překážek nenarážet, případně být schopni se jim vyhnout. 
K tomuto  účelu  má  robot  senzorický  systém  kombinující  inerciální  senzory 
vlastního pohybu a senzory okolí robota. Senzory okolí robota informují o vzdálenosti 
od statických nebo dynamických překážek. Pro pohyb robota v blízkosti lidí je nutné 
zpracovat data ze senzorů s cílem vyhledat objekty, které dle geometrie mohou být lidé. 
 Vybraná  metoda  detekce  dynamických  překážek  se  aplikuje  na  simulovaná  a 
reálná data. Pro vytvoření algoritmu zpracování dat ze senzoru se navrhne simulační 
prostředí  v programu  Matlab.  Do simulace  se  vloží  dynamické  objekty  s  geometrií 
člověka.  Senzor  vhodný pro tento  účel  je  laserový dálkoměr  od firmy SICK, kvůli 
principu jeho práce. 
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 2 Způsob získávání informací z okolí robota 
Informace o prostředí pohybu robota získává robot ze senzorů okolí robota. 
 Tabulka základních senzorů
dotykové (taktilní)
typ: antény nárazníky pole snímačů
princip:
využití: Podobné jako antény
bezdotykové ( proximitní) – optické a ultrazvukový
typ: Ultrazvukový Infračervený laserový
princip:
využití:
Anténa před robotem reaguje 
na stlačení o překážku. 
Sepne se kontakt, který 
předá informaci o kolizi
Nárazník před robotem 
reaguje na tlak na něj 
vyvíjený a dle toho předá 
informaci o překážce 
(podobně jako anténa)
Na ploše je daný počet 
senzorů. Každý z nich předá 
informaci o svém stavu 
případně poloze (pokud má 
možnost polohového snímání)
Kontrola vzdálenosti od 
překážky, alternativně jako 
hloubkoměr pro krátší úzké 
otvory 
Z dat zjistíme přesnou pozici 
objektu nebo tvar. 
Vysílá do prostoru signál v 
ultrazvukové frekvenční 
oblasti a zachycuje odraz 
signálu od překážek a čas 
zachycení odrazu.
Vysílá do prostoru 
infračervené světlo a 
zachycuje jeho zpětný odraz 
jako informaci zda je 
překážka v oblasti nebo není 
(nebyl zachycen odraz). 
Vysílá do prostoru rozmítaný 
laserový paprsek a zachycuje 
jeho odraz a dobu za kterou 
se vrátil. Z těchto údajů 
spočítá vzdálenost k 
překážce.  
Převážně jako kolizní 
detekce (parkovací senzor)
Pouze pro krátké vzdálenosti 
( desítky cm, silnější až 
metry). Zabezpečovací 
systémy budov. 
Široké spektrum využití. 2D-
senzor:  mobilní roboti 
(lokalizace a mapování roviny 
skenu); 3D-senzor: projekce 
budov, mobilní roboti 
(mapování prostoru)  
Dotykové  (taktilní)  senzory musí  s překážkou přijít  do kontaktu.  Teprve  tehdy 
informují robota o přítomnosti překážky.
Bezdotykové (proximitní) senzory o překážce informují okamžitě jak se dostane 
do zorného pole senzoru. Jejich dosah je od centimetrů až do desítek metrů.
Další  druhy senzorů  jsou například  inerciální  (senzory vnitřních  stavů robota), 
došlapové (druh taktilních). Za senzory lze považovat i mechanické dorazy.
Informace o okolí se dají získat i bez senzorů zásahem člověka tak, že vloží mapu 
prostoru, kde se bude robot pohybovat, do jeho paměti. Pro detekci lidí jsou vhodné 
proximitní senzory.
 2.1 Proximitní senzory 
Jsou to senzory, které snímají okolí robota. Všechny proximitní senzory pracují 
na podobném principu práce se signálem. Vzdálenost překážky od senzoru je určena 
rozdílem času mezi vysláním a detekcí odrazu signálu. Proximitní senzory jsou přesné a 
jejich dosah je až 100m (konkrétně laserový dálkoměr).
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 2.1.1 Ultrazvukový senzor 
Výstupem  ze  senzoru  je  vektor  vzdáleností  nebo  jen  signalizace  nejbližší 
vzdálenosti.  Tento senzor je citlivý na teplotu a proudění vzduchu. Některé povrchy 
překážek zvuk pohlcují a neodráží, tím vznikají falešná měření. Senzor nezachytí odraz 
a  tyto  data  považuje  za  volný  prostor.  Ultrazvukový  senzor  je  výhodné  použit  při 
měření kratších vzdáleností (do 1 až 2 metrů).  [2]
 2.1.2 Infračervený senzor 
Výstup je v jednodušších aplikacích informace, zda před senzorem je nebo není 
překážka.  Při  lepším  zpracování  informací  ze  senzoru  lze  získat  i  vzdálenost  od 
překážek. Nevýhodou IR senzoru je krátká vzdálenost snímání (centimetry až metry). 
 2.1.3 Laserový dálkoměr 
Senzor pracuje s laserovým paprskem, který je rozmítán v rovině nebo prostoru v 
úhlech 0-180° (některé i více) a odraz přijímán detektorem zabudovaným v senzoru. 
Výstupní informace ze senzoru, je vektor hodnot vzdáleností od senzoru v rozmítaném 
úhlu. Povrch objektu musí mít dostatečnou odrazivost. Problém nastává u zrcadlových 
objektů,  na  kterých  dojde  k  odražení  paprsku  dále  do  prostoru  a  tím ke  špatnému 
měření  vzdálenosti,  případně  nezměří  vzdálenost  vůbec.  Při  měření  na hranici  dvou 
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Ilustrace 1: aplikace ultrazvukového senzoru 
jako výškoměru
Ilustrace 2: aplikace IR senzoru jako 
bezpečnostního čidla
objektů dochází k tzv. jevu „mixed pixels“, kdy se část paprsku odrazí od jednoho a 
část od druhého objektu. Výstupní hodnota v této situaci bude mezi hodnotami, které 
senzor  zaznamenal.  3D  skenery  se  většinou  konstruují  pomocí  2D  skeneru  a 
mechanismu pro naklápění senzoru v další ose. [2]
 2.2 Známá mapa prostředí v paměti robota 
Mapa je vložená do paměti robota člověkem, nebo si ji robot může vytvořit sám 
kombinací senzorů okolí. Robot zná svou počáteční polohu na mapě. Každé jeho kolo 
má inkrementální snímač, který zaznamenává počet otáček kola. Data z těchto senzorů 
se přepočtou na změnu polohy robota v prostoru. Robot tedy zná polohu, rychlost a 
směr. 
Směr je dán rozdílem hodnot inkrementálních snímačů. Tento výpočet je zatížen 
chybou z důvodů:
• rozdílná geometrie kol
• určení vzdálenosti kol od sebe (rozchod)
• nerovnosti terénu, po kterém se robot pohybuje
• prokluzování nebo smýkání kol
Robot může získávat data o své poloze pomocí: 
• kamery a významných bodů v místnosti (významné body přímo z místnosti, nebo 
do místnosti vložené člověkem – geometrické objekty, které robot rozezná)
• lokalizační aktivní majáky rozmístěné v místnosti a detektor jejich signálu na 
robotovi
Tímto způsobem se robot nemusí chovat zcela autonomně, ale s lidskou pomocí 
se i tak dokáže orientovat v prostoru, kde se pohybuje. 
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Ilustrace 3: aplikace SICK laserového 
dálkoměru jako senzoru okolí  
autonomního robota
 3 Metody detekce dynamických objektů 
Metody detekce se liší podle použitých senzorů a algoritmu zpracování dat ze 
senzorů. Veškeré algoritmy detekující člověka musí odfiltrovat statické objekty, které 
jsou geometricky podobné lidským nohám (sloupy, lampy, odpadkové koše, …). Toho 
lze dosáhnout filtrací veškerých statických překážek s touto geometrií nebo výpočtem 
pravděpodobnosti  výskytu člověka.  V prvním případě odfiltrujeme i nepohybující  se 
lidi.
Metody  pracující  s  laserovým skenerem jsou  založeny  na  segmentaci  dat  ze 
senzoru.  Segmenty  jsou  přímkové  úseky  ohraničené  skokovou  změnou  vzdálenosti 
objektů. Skok větší než nastavená dovolená odchylka (tzv. „threshold“ - práh) značí 
začátek nebo konec segmentu. 
 3.1 Metody využívající jeden sken 
Metody detece dynamických objektů využívající pouze jeden vektor nebo matici 
dat jsou založeny na kombinaci více senzorů, výpočtu pravděpodobnosti nebo výpočtu 
dle vzoru geometrie, kterou algoritmus hledá. 
 3.1.1 Metoda detekce lokálního minima 
Jedná se o jednu z nejjednodušších metod vyhledání lidí.  Za člověka považuje 
každé lokální minimum. Tato metoda funguje v prostoru, kde není mnoho překážek, 
které by mohly být falešně pozitivně označeny jako člověk. 
Metoda  vyhledá  i  nepohybujícího  se  člověka.  Při  filtraci  statických  objektů  v 
prostoru bude metoda vyhledávat pouze dynamické objekty. 
Metoda je vhodná pro sledování minimálního lokálního minima (člověk, který je 
nejblíže k senzoru). Metodu není vhodné aplikovat na roboty pohybující se například v 
kanceláři  nebo v místnosti,  ve které je mnoho objektů jejichž geometrie je podobná 
člověku. [3]
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Ilustrace 4: grafické zobrazení dat z laserového dálkoměru (převzato z [3])
 3.1.2 Metoda kombinace laserového dálkoměru a kamery 
Dálkoměr ve skenované rovině vyhledá objekty, které jsou geometricky podobné 
páru lidských nohou. Kamera vyhledává segmenty obrazu podobné obličeji člověka.
Člověk je označen pouze tam, kde se nachází nohy i obličej nad sebou. Metoda je 
vhodná pro vyhledání i nepohybujících se lidí. Je nutné využít dálkoměr v kombinaci s 
kamerou. Bez kamery lze touto metodou vyhledat pouze pohyblivé objekty. [4]
 3.1.3 Metoda počítající s pravděpodobností 
Algoritmus zpracování dat z dálkoměru vyhledá v oblasti segmenty s geometrií 
lidských  nohou  podobně  jako  předchozí  metoda.  Z  dat  získáme  matici  objektů  s 
geometrií  člověka.  Nevíme,  které  jsou  skuteční  lidé  a  které  falešně  pozitivní.  Ze 
znalosti  hledané  geometrie  a  předchozích  pozic  lidí  lze  určit,  jestli  v  dané  lokalitě 
došlo: 
• k  falešně  pozitivnímu  označení  člověka  (lokalita  je  vzdálená  od  předchozích 
pozic lidí ve skenu)
• k odfiltrování správných detekcí člověka (člověk se mohl jevit jako nepohyblivý 
vzhledem k předchozímu skenu) 
Metoda může využívat více senzorů, například kombinace dálkoměru a kamery. 
Obraz z kamery je také analyzován z hlediska pravděpodobnosti,  jestli  je objekt na 
kameře člověk. Zpracování dat z dálkoměru i kamery probíhá srovnáním segmentů s 
naučenými vzory. [4]
Metoda  je  vhodná  při  vyhledání  i  nepohybujících  se  lidí.  Lze  využít  pouze 
dálkoměr. Nevýhodou je nutnost práce s výpočtem pravděpodobnosti. 
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Ilustrace 5: algoritmus metody dálkoměr + kamera (anglický originál převzat z [4]); 
 3.1.4 Metoda předepsaného úhlu rozptylu (IAV – inscribe angle 
variance) 
Algoritmus využívá přesné srovnání, zda se nalezené body nachází na vzorové 
geometrii  nohy člověka.  Metoda využívá pouze geometrické  proporce objektů.  Tato 
metoda snadno selže v případě, že je narušena skutečná geometrie nohou člověka. Tuto 
geometrii IAV algoritmus nedetekuje jako člověka. Využívá se upravená IAV metoda. 
Úprava  spočívá  v  kombinaci  extrakce  vzorů  a  IAV metody.  Do exaktní  IAV 
metody přidáme dovolenou odchylku od přesné polohy.  Přidá se algoritmus detekce 
pohybu objektů. Metoda je vhodná pro hledání objektů s přesně stanovenou geometrií. 
[5]
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Ilustrace 7: úhly pro kružnici (a) a pro přímku (b) základní IAV metody 
(převzato z [5])
Ilustrace 6: algoritmus upravené IAV metody (anglický originál převzat z [5])
 3.2 Srovnání dvou a více skenů 
Tyto  metody  porovnávají  rozdíly  mezi  předchozím  a  současným  skenem 
dálkoměru. Když algoritmus nalezne vhodné segmenty dat, analyzuje jejich geometrii. 
Geometrii podobnou vzoru člověka si zapamatuje a dále sleduje pohyb tohoto objektu.
 
 3.2.1 Metoda vyhledání pouze dynamických objektů 
Metoda  porovnává  dva  skeny  a  hledá  rozdíly  mezi  vzdálenostmi  ve  stejném 
směru od dálkoměru. Algoritmus neodhalí nepohybující se lidi. Metoda v plné podobě 
zahrnuje  i  pohyb  robota  a  využívá  dálkoměr  v  kombinaci  s  inerciálními  senzory 
(enkodéry, akcelerometr, ...). 
Základní části algoritmu jsou vnímání robota (robot perception), detekce překážek 
(obstacle detection) a sledování překážek (obstacle tracking). 
Metoda je vhodná pro vyhledání objektů, se kterými má robot interagovat (lidé). 
Dokáže  předpovídat  další  pohyb  dynamických  objektů  pomocí  Kalmanova  filtru. 
Nevýhodou této metody je ignorace nepohyblivých lidí. [6]
 3.3 Sledování pohybu objektů, které již robot objevil 
Robot v paměti uchovává data o dynamických překážkách a nové informace z 
okolí přidává do této paměti. Sledování pohybu je v algoritmech zařazeno po detekci 
překážek.  Sledování  je  vhodné  pro  možnou  predikci  dalšího  pohybu  s  vysokou 
pravděpodobností správného určení. Pokud během skenování algoritmus nezaznamená 
stejný počet dynamických překážek jako v předchozím skenu, tak může předpokládat, 
že na některou z dyn. překážek byl zastíněn výhled. Pokud je překážka opět detekována 
v místech, kde se ztratil její předchozí obraz, je navázáno na její předchozí pohyb a 
překážka je dále sledována. Po určitém počtu výpočtových cyklů už překážku ignoruje. 
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Ilustrace 8: algoritmus vyhledání dynamických objektů (anglický originál převzat z [6])
 4 Vybraná metoda řešení 
Jako  základ  implementované  metody  byla  vybrána  metoda  vyhledání  pouze 
dynamických  objektů  (kapitola  3.2.1),  která  byla  upravena  pro  potřebu  zadání.  K 
dispozici nebyly inerciální senzory, ale pouze laserový dálkoměr. K určení rychlosti a 
směru byl využit zjednodušený výpočet bez Kalmanova filtru. 
 4.1 Algoritmus vybrané metody 
Výsledný algoritmus vyhledání lidí je podobný metodě z kapitoly 3.1.2 – metoda 
kombinace dálkoměru a kamery bez využití kamery. Kombinací zmíněných algoritmů 
můžeme registrovat pouze dynamické objekty. V novém skenu jsou hledány segmenty, 
které jsou geometricky podobné člověku. Nové polohy objektů se porovnají s polohami 
z  předešlého  skenu.  Dynamické  překážky  jsou  detekovány  na  základě  porovnání 
sdružených dat ze dvou skenů. 
Ve  výpočtu  je  potřeba  uvažovat  i  relativní  pohyb  senzoru  (resp.  robota).  Z 
inerciálních senzorů robota bychom zjistili informace o jeho pohybu, orientaci a poloze 
vzhledem k počátku globálního souřadného systému. Tyto informace usnadní výpočet 
parametrů dynamických překážek.
Dle nastavených filtrů rozeznání člověka se segmenty uloží jako statické nebo 
dynamické.  Paměť  algoritmu  obsahuje  statické  i  dynamické  překážky  s  geometrií 
člověka. K pohybujícím se lidem se navíc dopočítá rychlost a směr pohybu. 
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Ilustrace 9: algoritmus aplikované metody
 4.2 Určení polohy člověka v rovině skenu 
Filtrace segmentů probíhá na základě geometrie a možných pozic nohou lidí ve 
skenu. Nohy mohou být v pozici: 
• vedle sebe
• blízko sebe (jedna dál než druhá)
• blízko sebe (stejně daleko)
• za sebou (jeví se jako jedna)
Podle nastaveného prahu rozeznání algoritmus detekuje hrany objektů. Základní 
kombinací pro detekci nohou je nalezení hran levá-pravá blízko sebe. Tuto kombinaci 
vidíme u všech možných pozic.  Při rozeznání jednotlivých kombinací  srovnáváme s 
geometrickými  vzory.  Vzory jsou nastaveny experimentálně  dle  simulovaných  dat.  
Základní rozměry vzorů jsou: 
• průměr nohy člověka (včetně oblečení)
• maximální délka kroku člověka (v postavení noh vedle sebe - LA a u sebe s 
jednou nohou dále - FS)
 4.2.1 Rozeznání noh vedle sebe 
Tento vzor je tvořen čtyřmi hranami (2x levá-pravá hrana). Po nalezení základní 
kombinace hran se analyzuje,  zda jsou některé dostatečně blízko u sebe, aby mohly 
patřit jednomu člověku. Maximální vzdálenost je součet délky kroku a průměru nohy. 
Tato  kombinace  se  vyskytuje  při  zachycení  konce  kroku  pohybu  člověka  kolmo  k 
robotu (senzoru). 
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Ilustrace  10: možné detekce hran dle postavení člověka ve skenu – LA (legs apart) –  
nohy vedle sebe, FS (forward straddle) – nohy u sebe jedna dál, SL (single leg) – nohy 
u sebe stejně daleko (anglický originál převzat z [3])
 4.2.2 Rozeznání noh u sebe 
Tento vzor je tvořen třemi hranami (levá-pravá + pravá hrana (LRR) nebo levá + 
levá-pravá hrana (LLR) ). Po nalezení základní kombinace hran se analyzuje zda před 
(resp. za) tímto segmentem je dostatečně blízko levá (resp. pravá) hrana. 
Pro postavení nohou u sebe s jednou nohou dále jsou mezní rozměry: 
• vzdálenost hrany od základní kombinace – průměr nohy
• rozdíl vzdáleností bližší a vzdálenější nohy – délka kroku
Pro  nohy  u  sebe  ve  stejné  vzdálenosti  (SL)  je  potřeba  vyhledat  základní 
kombinaci levá-pravá hrana s volnějšími parametry. Mezním rozměrem pro SL vzor je 
dvojnásobek průměru nohy.
 4.3 Určení směru a rychlosti člověka 
Rychlost  člověka  určíme  z  rozdílu  polohy člověka  ve  dvou skenech a  známé 
rychlosti  a směru pohybu robota (senzoru).  První sken využijeme jako referenci,  ke 
které se bude změna vztahovat. Druhý sken je aktuální poloha člověka. 
Data ze senzoru jsou v polárním souřadném systému (vzdálenost, úhel). Pro výpočet 
rychlosti je potřeba tyto hodnoty převést do kartézského souřadného systému. 
Převod do kartézského souřadného systému dle vztahů:
S x =Sc∗cos csenS sen x  (1)
S  y =S c∗sin csenS sen y  (2)
kde: Sc – vzdálenost překážky od senzoru v polárním souřadném systému
c  - úhel před senzorem v polárním souř. systému
sen  - úhel začátku skenování senzoru vzhledem ke globálnímu souř. systému 
(úhel natočení senzoru - 90°)
Ssen(x,y) – souřadnice polohy senzoru v globálním souř. systému
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Ilustrace  11:  zobrazení  postavení  v  polárních 
souřadnicích – nohy od sebe – LA vzor (vlevo) a nohy u  
sebe s různou vzdáleností – FS vzor (vpravo)
Pro výpočet rychlosti potřebujeme určit změnu polohy člověka v druhém skenu.




kde: dx – rozdíl vzdáleností polohy člověka v x-ové ose kartézského souř. systému
dy – rozdíl vzdáleností polohy člověka v y-ové ose kartézského souř. systému
S1(x,y) – poloha člověka v prvním skenu
S2(x,y) – poloha člověka v druhém skenu
Výpočet rychlosti dle vztahu: 
v= S
dT
±v sen  (6)
kde : S – změna polohy (dráha, m)
dT – časový rozdíl pořízení dvou skenů (přibližně 0,75 s)
vsen – rychlost pohybu senzoru (resp. robota); znamínko dle pohybu vůči překážce
Vypočtená  rychlost  je  absolutní  rychlost  člověka  vzhledem  ke  globálním 
souřadnicím.  Při  nalezení  objektu,  který  se  pohybuje  rychleji  než  je  nastavená 
maximální  rychlost  člověka,  algoritmus  identifikuje  nespecifikovanou  dynamickou 
překážku. 
Směr pohybu lidí určíme jako směrnici přímky pohybu. 




kde: dx – rozdíl vzdáleností polohy člověka v x-ové ose kartézského souř. systému
dy – rozdíl vzdáleností polohy člověka v y-ové ose kartézského souř. systému
Do výpočtu směru je vnesena chyba z důvodu odměření dy a dx od hranových 
bodů místo od těžiště člověka (viz data ze simulace). Chyba se dá odstranit výpočtem 
průměru  dílčích  směrů.  Pokud  naměříme  více  než  dva  skeny  můžeme  chybu  takto 
snížit.  Srovnáním dvou skenů, které jsou pořízeny v časovém sledu po sobě, určíme 
rychlost a směr lidí ve skenované rovině v aktuálním čase (viz. ilustrace 12).
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Ilustrace 12: zobrazení dat ze simulace po rozvinutí souřadnic; osa x – úhel vzhledem 
ke globálním souřadnicím, osa y – vzdálenost od senzoru;  zelené čáry - pohyb lidí
 4.4 Filtry pro detekci geometrie člověka 
Tyto filtry určují zda segment levá-pravá hrana má geometrii nohy člověka. Levá 
hrana (Ledge) je definována jako přechod ze vzdálenější na bližší překážku. Pravá hrana 
(Redge) jako přechod z bližší na vzdálenější překážku. Hrana je určena úhlem vzhledem k 
senzoru a vzdáleností od senzoru – př.: Ledge(vzdálenost, úhel).
Filtry pracují s nastavenými parametry:
• průměru nohy (hodnota pro vzdálenostní filtry)
• prahu rozlišení hrany (hodnota pro detekci hran)
• délka kroku (hodnota pro detekci LRLR segmentu, viz. níže)
Pro registraci segmentu nohy musí být splněny tyto podmínky:
• Podmínka vzdáleností od senzoru:
∣Ledge vzdal −Redge vzdal ∣≤D noha => LR = [Ledge , Redge] (8)
Mezi hranami  Ledge  a Redge nesmí být další zaznamenaná hrana. Pokud by byla 
dovolená další hrana mezi L a R, mohly by se objekty jako např.: zábradlí, také jevit 
jako vhodná geometrie. 
• Podmínka maximálního rozdílu úhlu mezi hranami:
LR1∗sin ∣LR 4−LR 2∣≤Dnoha∗2 (9)
Mezi vzdálenostmi hran od sebe nesmí být větší rozdíl, než dvojnásobek průměru 
nohy. Průměr nohy je parametr, který je pro každého člověka odlišný. Ve výpočtu je 
upraven jako k∗Dnoha . To zajistí variabilitu detekce. 
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• Podmínka minimálního rozdílu úhlu mezi hranami:




Vzdálenosti hran od sebe nesmí být menší, než je třetina průměru nohy. 
Další  filtry  se  týkají  různého  postavení  nohou  ve  skenu  (viz.  kapitola  4.2, 
ilustrace 10).  Nastavení prahových hodnot je podobné jako pro základní segment 
LR (postavení nohou u sebe ve stejné vzdálenosti). 
K tomuto segmentu se přidávají další hrany dle postavení: 
• LRR (postavení nohou u sebe s jednou nohou dále), LLR – třetí hrana musí být ve 
vzdálenosti menší než 2*Dnoha.
• LRLR (postavení nohou od sebe) – druhý segment levá-pravá hrana musí být ve 
vzdálenosti menší než maximální délka kroku
Výsledná matice  poloh obsahuje čtyři  páry hodnot  vzdálenost-úhel.  V případě 
LRR, LLR nebo pouze LR postavení noh je zbytek řádku matice nulový. 
Např.: LR – poloha = (325, 128, 335, 135, 0, 0, 0, 0); 
LRR nebo LLR – poloha = (325, 128, 335, 135, 359, 140, 0, 0)
LRLR – poloha = (325, 128, 335, 135, 359, 140, 345, 146)
 4.5 Filtry pro detekci dynamických objektů 
Tyto filtry určují,  zda se daná překážka s geometrií  lidské nohy pohybuje.  Na 
základě  vyhodnocení  poloh  ve  dvou  skenech  určí  rozdíl  polohy  člověka,  kterého 
detekoval v prvním z nich. Tento filtr z matice poloh odstraní statické objekty.
• Podmínka statické překážky:
LR1sken 2=LR2sken 2∧∣LR1sken 1−LR2sken 1∣≤5 => statická překážka (11)
Pokud mezi polohami nebude větší rozdíl než je chyba senzoru, jde o statickou 
překážku. Ostatní detekované překážky jsou dynamické. 
• Podmínka maximální rychlosti člověka:
V=∣S2 x −S1 x∣
2∣S2 y −S1 y∣2
dT
−Vsen≤V max (12)
Hodnoty S1(x) (resp. S2(x) ) a S1(y) (resp. S2(y) ) jsou počítány v rovnicích (5) a 
(6). Hodnota dT je rozdíl času pořízení 1. a 2. skenu (dT = 0.75 s).





V simulaci i pro reálné měření je senzor statický, tedy 0 m/s. 
V  případě  příliš  velké  rychlosti  program  přehodí  řádky  matice  poloh  v 
předchozím skenu a zkusí přepočítat rychlosti. Polohy jsou do matic zapisovány podle 
postupu vyhledání (LRR, LLR, LRLR). Případně smazány z matice, jestliže jsou tyto 
kombinace vyhodnoceny jako statické. Pokud i přesto nalezne příliš velké rychlosti, tak 
oznámí, že tyto objekty se pohybují vyšší rychlostí, než je člověk schopen. 
 5 Práce se simulovanými a reálnými daty 
Před začátkem práce s reálným senzorem byla vytvořena simulace skenovaného 
prostoru v programu Matlab. Na obou typech dat musí fungovat zpracovaný algoritmus 
detekce  dynamických  překážek.  Úprava  parametrů  algoritmu  a  jejich  testování 
probíhalo na simulovaných datech s hodnotami podobnými reálným datům. Výsledkem 
je algoritmus schopný detekovat dynamické překážky a detekované překážky filtrovat, 
aby výstupem z programu byly tři matice:
• poloha lidí (3D matice)
• rychlost lidí (2D matice)
• směr lidí (2Dmatice)
 a dva grafy:
• graf dat ze skeneru v polárních souřadnicích
• graf dat ze skeneru s označením pohybu v souřadnicích úhel – vzdálenost. 
 5.1 Simulovaná data 
Pro simulaci v programu Matlab byla  vytvořena přibližná zjednodušená mapa 
přízemí budovy A1 Fakulty Strojního Inženýrství, VUT v Brně. Je to hlavní budova 
fakulty, kudy denně projde tisíce studentů, tedy vhodné prostředí, ve kterém se nachází 
dostatek  různých  překážek.  Rozměry  prostoru  byly  odhadnuty  z  pozorování.  Na 
základě algoritmu chůze ze zdroje [7] byl vytvořen pohyb lidí ve skenované rovině. 
Reálná mapa simulovaného prostoru
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Ilustrace 13: zobrazení přízemí budovy A1 (FSI VUT v Brně; převzato z  
http://www.fme.vutbr.cz/planek/?xmistnost=A1/01 )
Zjednodušený model reálného prostoru
Prostor má upravené otevírání výtahových šachet a rozměry vrátnice a schodišť. 
Pro simulaci  detekce dynamických překážek tyto  detaily nemají  vliv.  V simulaci  je 
nastaveno otevírání  výtahových šachet a pohyb několika osob. Lidé jsou v simulaci 
prezentováni jako dvě kružnice blízko sebe. Tyto kružnice představují zjednodušenou 
geometrii nohou člověka s definovanými parametry (průměr a max. vzdálenost noh od 
sebe). 
Pohyb lidí je počítán funkcí, jejíž vstupy jsou: 
• délka kroku ( dk )
• rychlost pohybu ( v )
• dvě nohy člověka (dvě kružnice; každá definovaná polohou středu a 
poloměrem)
• směr, kterým se má člověk pohybovat
• rozdíl času mezi skeny dT ( 0.75 s )
Výstupem z funkce je poloha noh pro nový sken. Poloha v čase nového skenu je 
počítána iteračně. Diference času dvou skenů je rozdělena na několik dílů. Do pohybu 
je započítána rychlost pohybu nohy v rozdílných fázích kroku (začátek kroku, švih a 
došlap) pomocí funkce sinus.  




kde: Xs – změna polohy za 1/50 času mezi skeny
d – změna polohy za rozdíl času mezi skeny







t – aktuální čas skenu
Výstupem ze simulace je vektor vzdáleností překážek od senzoru. Tyto vektory se 
řadí do matice jako řádky. 
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Ilustrace 14: zobrazení simulovaného prostoru budovy A1bez dynamických překážek
Zobrazení simulace:
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Ilustrace 16: 2. sken výpočtu – stejná poloha a natočení senzoru; zobrazený pohyb lidí
Ilustrace  15: 1. sken výpočtu – zobrazení simulačního skenu ( pozice senzoru [1000,  
300], uhel natočení senzoru 250°  vzhledem k ose x); výrazné černé kružnice - aktuální  
poloha lidí; fialové kružnice - předchozí poloha lidí
 5.1.1 Výstup programu - simulovaná data 
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Ilustrace 18: 2. sken výpočtu
Ilustrace  17:  zobrazení  výstupu  ze  simulace  v  polárním 
souřadném systému – 1. sken výpočtu
V ilustraci 19 vidíme výstupní hodnoty vzdáleností od senzoru. Zelené úsečky 
značí změnu polohy lidí  vzhledem k prvnímu skenu výpočtu. Vzdálenost je měřena 
vždy od koncové hrany objektu. 
 5.2 Reálná data 
Pro  reálná  měření  byly  použity  prostory  Jihomoravského  Inovačního  Centra. 
Výpočetní algoritmus je stejný jako pro simulovaná data a veškeré parametry zůstaly 
stejné.  Maximální  vzdálenost,  kterou  je  senzor  schopen zachytit  je  80m.  To je  pro 
zvolenou aplikaci zbytečně daleko. Data ze senzoru jsou pro zvolenou aplikaci ořezána 
na 12m vzdálenosti od senzoru. 
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Ilustrace 19: zobrazení výstupu ze simulace v souřadnicích úhel – vzdálenost 
Ilustrace 20: zobrazení prostoru experimentu v polárním souřadném systému
 5.2.1 Výstup programu - reálná data 
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Ilustrace  21:  zobrazení  1.  skenu  skenovaného  prostoru  s  dvěma lidmi  (označeni  v 
červených kružnicích)
Ilustrace 22: zobrazení 2. skenu 
 5.3 Porovnání simulovaných a reálných výsledků 
Nastavení  úhlu  rozlišení  skenu  simulace  je  1°  (z  důvodu úspory  výpočetního 
času). Reálný skener pracuje s rozlišením 0,5°.  Na přesnost simulace pro zvolenou 
aplikaci skeneru tento rozdíl nemá vliv. Překážky zaznamenává na základě rozdílu úhlů 
detekovaných hran.
Výsledné  hodnoty  ze  simulovaných  dat  jsou  blízké  reálným  hodnotám  ze 
senzoru. Z obou vstupních dat je algoritmus schopný detekovat osoby a vypočítat jejich 
rychlost a směr. 
Problémy s výpočtem rychlosti mohou nastat v případě:
• když  je  člověk  poprvé  detekován  v  prostoru  (během  skenování  do  prostoru 
vstupuje)
• když  v  následujícím  skenu  člověk  již  není  detekován  (během  skenování  z 
prostoru vystupuje)
• když  jsou dva lidi  detekováni  blízko  sebe nebo se kříží  jejich dráhy (v jednu 
chvíli jeden nebo více lidí není „vidět“ senzorem)
V  těchto  případech  dojde  ke  špatnému  vyhodnocení  rychlosti  a  předchozího 
pohybu člověka. Předchozí nebo současná detekovaná poloha je chybně interpretována. 
V případě dvou lidí blízko u sebe je možnost záměny předchozích poloh těchto lidí. 
Algoritmus  neumí  předpovídat  pohyb  člověka  dopředu,  proto  může  dojít  k  tomuto 
problému. 
V ostatních případech (člověk se volně pohybuje ve skenované rovině) výpočet 
rychlosti a směru probíhá správně. 
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Ilustrace  23:  zobrazení  skenovaného  prostoru  s  dvěma lidmi  a  zobrazením  pohybu 
vzhledem k předchozímu skenu (osa x – úhel vzhledem k senzoru; osa y – vzdálenost od  
senzoru; zelené úsečky – změna polohy lidí)
 5.4 Úspěšnost detekce zvolené metody
Na základě vyhodnocení dat ze simulace s nastavením různých počátečních poloh 
robota a pohybu lidí bylo zjištěno, že algoritmus detekuje osoby v 86% případů a v 
53% případů počítá  správně rychlost  a  směr detekovaných osob. Algoritmus během 
výpočtu ze simulovaných dat detekoval 2% falešně pozitivních poloh z celkového počtu 
detekovaných poloh.
Detekce osob je evidovaná jako matice detekovaných osob. Z těchto matic určíme 
správně detekované osoby a falešně pozitivně detekované osoby.  Nejlépe algoritmus 
funguje s jednou až dvěmi osobami ve skenované rovině. Nejhůře s pěti či více osobami 
v rovině. 
Vyhodnocení  rychlosti  proběhlo  na  základě  výsledných  grafů  z  programu. 
Úspěšná detekce rychlosti a směru je v grafech zobrazena jako správně vyhodnocený 
pohyb  vzhledem  k  předešlému  skenu  (viz.  ilustrace  23).  Nejlepší  výsledky  jsou 
dosahovány, když se osoby pohybují pomalu a dále od sebe. Jakmile vznikne shluk lidí, 
tak program detekuje velmi špatně předchozí polohy těchto lidí.
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Ilustrace 24: zobrazení situace, při které dojde ke špatnému vyhodnocení rychlostí osob
Ilustrace 25: zobrazení vyhodnocených rychlostí v situaci dle ilustrace 24
Situace na ilustraci 24 je sken v čase 0.75s (2. sken simulace). V tomto skenu jsou 
dvě osoby. V ilustraci  25 jsou vyhodnocené hodnoty předchozích poloh těchto dvou 
osob.  V  situaci  srovnání  skenů  v  časech  0.75s  a  1.5s  (ilustrace  26  a  27)  vidíme 
vynechání detekce jedné osoby (průměr nohy člověka se jeví jako příliš malý). 
Algoritmus neregistruje člověka při: 
• částečné detekci geometrie v době opouštění roviny skenu
• částečné detekci geometrie v době vcházení do roviny skenu
• při křížení lidí, kdy detekuje pouze bližšího ze dvou lidí
Nejvíce  chybných  detekcí  je  způsobeno  křížením  drah  dvou  a  více  lidí  v 
simulačním prostředí. To způsobí ztrátu informace o jednom nebo více lidech. Křížení 
způsobí i chybu ve výpočtu rychlosti. Program začne rychlost počítat až druhý sken po 
opětovném nalezení člověka, kterého senzor krátkodobě nedetekoval. 
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Ilustrace 26: zobrazení situace v rovině v čase 1.5s od začátku simulace
Ilustrace 27: zobrazení vyhodnocených rychlostí v situaci dle ilustrace 26
 6 Závěr 
V práci je vytvořen základní přehled metod detekce dynamických překážek. Na 
základě prostudování a pochopení funkce zmíněných metod,  byla  vytvořena vhodná 
metoda detekce osob. Vybraná metoda je založena na datech z laserového dálkoměru, 
který byl pro měření k dispozici. 
Algoritmus vybrané metody je založen na detekci metodou „vyhledání laserovým 
skenerem v kombinaci s kamerou“ (popsaná v kapitole 3.1.2) a metodou „vyhledání 
pouze dynamických překážek“ (popsaná v kapitole 3.2.1). Tyto metody jsou vhodně 
přizpůsobené a spojené a tvoří implementovanou metodu. 
K implementaci algoritmu a vytvoření simulace byl použit program Matlab a jeho 
základní  funkce.  Vstupem  do  výpočetního  algoritmu  je  matice  dat  ze  skenů  z 
laserového  dálkoměru  nebo  adekvátní  tvar  dat  ze  simulace  skenované  roviny. 
Výstupem z výpočetního algoritmu je poloha detekovaných osob ve skenované rovině, 
jejich  rychlost a směr pohybu. Tato data se řadí do matice detekovaných osob, matice 
rychlostí a matice směrů pohybu detekovaných osob. 
Simulaci  tvoří  mapa  statických  překážek,  do  které  jsou  přidány  dynamické 
objekty s geometrií lidských nohou. Data ze simulace jsou reálným dostatečně podobná 
na to, aby na jejich základě byl vytvořen výpočetní algoritmus schopný pracovat i s 
reálnými daty. Reálná data tvoří skeny roviny, do které lidé postupně vstupují. Výpočet 
v programu Matlab detekuje dynamické objekty z reálných hodnot stejně dobře jako ze 
simulace. 
Přesnost  metody  byla  ověřena  na  simulovaných  i  reálných  datech.  Úspěšnost 
detekce  zvolené  metody  je  dostatečně  vysoká,  aby  metoda  mohla  být  využita  pro 
detekci při stacionární poloze senzoru.
Hlavním  cílem  práce  bylo  navrhnout  metodu  detekce  dynamických  objektů. 
Tento cíl byl splněn a do algoritmu byl přidán i výpočet rychlosti a směru pohybu osob. 
Další práce
Algoritus lze vylepšit vyřešením výpočtu rychlosti při prvním vstupu člověka do 
skenované  roviny,  vystoupení  ze  skenované  roviny  nebo  křížení  lidí  ve  skenované 
rovině.
V simulaci  můžeme dále uvažovat pohyb senzoru, který je v této práci pouze 
statický. Dále lze zdokonalit výpočet směru pohybu lidí. 
Při  snaze  přiblížit  simulaci  reálným hodnotám ze  senzoru  můžeme  přidat  do 
hodnot simulace šum, který zkreslí ideální simulovaná data. 
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